Materiales y Residuos para Energía y Energías Limpias para Procesos by Adeva, Paloma et al.
 
 
 
MINISTERIO DE 
ECONOMÍA Y 
COMPETITIVIDAD
WORKSHOP ENERGÍA CSIC-IMDEA, 2013 
P. Adeva, C. Capdevila, G. Garcés, F.A. López, A. López-Delgado, J.I. Robla, A.J. Vázquez
Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas, CENIM. CSIC
Madrid, 17/10/2013
 
 
Bajo el título 'Materiales y Residuos para Energía y Energías Limpias para Procesos' se aúnan las 
diferentes líneas de investigación relacionadas con ENERGÍA que se vienen desarrollando en el CENIM, 
y en las que participan alrededor del 40% de sus Grupos de Investigación en colaboración con otros 
centros del CSIC, Universidades y OPIs.  
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Nuevos materiales
1.- aleaciones de magnesio 
Almacenamiento de hidrógeno para reducir la temperatura del ciclo
hidrogenación/deshidrogenación
2.- aleaciones base hierro
Aplicación de alta temperatura para generación de energía en condiciones extremas
3.- materiales compuestos
Materiales de bajad densidad y de altas prestaciones para vehículos eléctricos
Aprovechamiento energético
1.- de residuos
Tecnologías basadas en E-pirólisis para producir biogás y biocombustibles
2.- energía solar térmica
Tratamientos superficiales (recubrimientos NTi, NiAl); obtención de espumas de Al;
obtención de Fe, magnetita y alúmina a partir de residuos; tratamientos térmicos de
aceros y aleaciones de aluminio, etc.
 
Se desarrollan nuevos materiales como aleaciones de magnesio para el almacenamiento de hidrógeno que 
permitan disminuir la temperatura del ciclo hidrogenación/ deshidrogenación; aleaciones base hierro 
para su aplicación a alta temperatura en sistema de generación de energía en condiciones extremas; 
nuevos materiales compuestos ligeros y de altas prestaciones para vehículos eléctricos. Se trabaja en el 
aprovechamiento energético de residuos mediante tecnologías innovadoras basadas en E-pirólisis para la 
producción de biogás y biocombustibles; y en la utilización de la energía solar térmica en procesos que 
van desde la obtención de recubrimientos sobre diferentes aleaciones (de titanio, aceros NiAl,..), de 
espumas de Al, de magnetita por reducción de hematites, de alúmina y otros materiales a partir de 
residuos, a la optimización de la eficiencia energética de secaderos solares, la mejora de velocidad de 
evaporación de agua salada y al tratamiento térmico de aceros y aleaciones de aluminio. 
1. aleaciones de magnesio 
El espectacular auge en eficiencia experimentada por las nuevas celdas de combustible en la última 
década ha impulsado de forma notable la investigación en la acumulación de H2. Dado su carácter móvil, 
estos sistemas precisan de una fuente de H2 altamente eficaz, existiendo cierta unanimidad en que la 
acumulación de H2 en hidruros metálicos es el método más eficiente.  
 
 
Estos compuestos ofrecen, ante todo, seguridad en relación con los peligros inherentes a la combustión del 
hidrógeno, una mayor densidad volumétrica y una completa reversibilidad. El hidruro de magnesio 
(MgH2), un compuesto abundante, de bajo coste económico y ligero, capaz de albergar 7.6% de hidrogeno 
en peso, se presenta como un buen candidato para la acumulación de H2. Sin embargo, es muy estable 
termodinámicamente y la temperatura de desorción de H2, superior a 300 ºC, es muy alta para su 
aplicación práctica. El grupo de Materiales Producidos por Técnicas de No-Equilibrio, dirigido por la 
Dra. Paloma Adeva en colaboración con el Dpto de. Física de Materiales de la UAM trabaja en el diseño y 
procesado de aleaciones de Mg con adiciones de elementos que favorecen la cinética de disociación del 
hidruro para disminuir la temperatura del ciclo hidrogenación/deshidrogenación. 
 
 
 
2. aleaciones base hierro 
Las aleaciones FeCrAl endurecidas por dispersión de óxidos (ODS) presentan entre sus características 
una buena resistencia a la oxidación y a la fluencia a alta temperatura. 
 
 
El Dr. Carlos Capdevila del grupo de Transformación de Fases en Estado Sólido estudia la viabilidad 
de adaptar estas aleaciones para aplicaciones estructurales en ambientes extremos dentro de sistemas de 
generación de energía, tales como tubos del intercambio de calor en las centrales de ciclo combinado de 
turbina de gas y biomasa, o en la ventana del reactor nuclear de nueva generación como el Sistema 
Accionado por Acelerador (ADS), donde el desafío técnico más difícil para su diseño es asegurar la 
estabilidad integral de la ventana del acelerador en condiciones muy duras de erosión, contacto con 
metales líquidos e irradiación. 
 
Los medios con los que se ha contado para llevar a cabo estas investigaciones son la oferta tecnológica del 
CENIM para la caracterización mecánica y microestructural, junto con acuerdos de colaboración con 
instituciones líderes en el mundo como la Universidad de Cambridge (Reino Unido) y el Laboratorio 
Nacional de Oak Ridge (USA), dónde se dispone de tecnología de vanguardia para la 
nano-caracterización. Asimismo, se han utilizado técnicas de simulación atomística, en particular la 
dinámica molecular (MD), para diseñar experimentos teóricos que mejoren la comprensión de la 
estructura del límite de grano y permiten profundizar en la ingeniería de fronteras de grano, con el objetivo 
de diseñar materiales con determinadas propiedades físicas de interés. 
3. nuevos materiales compuestos 
En cuanto a la línea de nuevos materiales compuestos ligeros y de altas prestaciones para vehículos 
eléctricos, el grupo de Procesos, Materiales y Energía en la Metalúrgica Ecológica y Sostenible, 
dirigidos por el Dr. Jose Ignacio Robla, participa en el “Desarrollo de nuevos materiales compuestos 
ecológicos, ligeros y de altas prestaciones fabricados a partir de biomateriales y bioresinas para su 
aplicación en vehículos eléctricos”, proyecto Europeo en el que intervienen 10 Socios de 5 países y la 
empresa ALTRAN como coordinadora. El Proyecto se centra en el diseño de una estructura óptima para 
un vehículo eléctrico ecológico no contaminante, tanto en su uso como en cuanto a su producción y 
ensamblado de los materiales. Los materiales han de seleccionarse de forma que sus propiedades 
mecánicas sean óptimas y mínimo su impacto medioambiental. 
 
 
 
4. aprovechamiento energético de residuos 
En el área de aprovechamiento energético de residuos, el grupo de Tecnología Ecoinnovadoras 
Aplicadas al Tratamiento de Residuos, dirigido por el Dr. Felix López, desarrolla una línea de 
tecnologías basadas en un nuevo concepto de pirólisis: hornos modulares multi-etapas verticales de 
calentamiento externo mediante nuevos quemadores de propano desarrollados por KELLER (mínimo 
consumo). Este diseño, minimiza los costes energéticos. 
 
La nueva tecnología (GRAUTHERMIC-CSIC)® se basa en el aprovechamiento de todos los productos 
generados en el proceso. Los gases, se convierten en electricidad mediante turbinas generadoras; los 
líquidos, en combustibles o bien, en energía eléctrica mediante el uso de una nueva turbina generadora 
basada en tecnología Phanthone y los sólidos residuales, se utilizan para diversas aplicaciones.  
 
Este proceso se ha utilizado con éxito para el aprovechamiento energético de diversos residuos: Biomasa 
residual; Neumáticos Fuera de Uso y Materiales Compuestos reforzados con fibras de vidrio y de carbono.  
Los resultados obtenidos, dentro de proyectos y contratos de I+D+i con diversas empresas, han sido 
objeto de patentes y de publicaciones en diversas revistas científicas. La aplicación de esta tecnología al 
tratamiento de neumáticos fuera de uso ha sido galardonada en el VI Foro Económico de Astaná 
(Kazakhstan,2013) como la mejor tecnología disponible de la UE. La aplicación al tratamiento de 
materiales compuestos, tiene como objetivo fundamental la recuperación de fibras, tanto de vidrio como 
de carbono para su utilización posterior. Se ha aplicado con éxito al tratamiento de residuos de la industria 
aeronáutica. Este proyecto, ha recibido el Premio R al mejor proyecto innovador en Reciclaje y 
Sostenibilidad del año 2013.  
5.  energía solar térmica 
 
Desde principio de los noventa, con la instalación en el CENIM de los concentradores de energía solar, el 
Dr. Alfonso Vázquez del grupo de Corrosión y Protección de Materiales Metálicos, lleva una larga 
trayectoria trabajando en diferentes proyectos relacionados con la aplicación de la energía solar térmica a 
diferentes procesos tanto químicos como metalúrgicos, utilizando para ello no sólo las instalaciones del 
CENIM (lente de Fresnel y lente de doble reflexión) si no también en colaboración con el Solar Physics 
Institute (Taskent,Uzbekistan), el CNRS (Odeillo, France) la PSA, que el CIEMAT tiene instalada en 
Almeria. 
 Entre los diferentes proyectos desarrollados se destacan: el tratamientos térmicos de aceros (temple) y de 
aleaciones de aluminio (alivio de tensiones); la obtención de recubrimientos sobre aleaciones de Ti; 
obtención de TiN sobre Ti6Al4V por reacción Ti+N2; cladding de acero inoxidable sobre acero al 
carbono; soldadura de acero al carbono, inoxidable y aleaciones de titanio; reducción de Fe2O3 a Fe3O4; 
obtención de espumas de aluminio,  y un largo etcétera en el que se incluye el tratamiento de residuos. 
La obtención de materiales a partir de materias primas naturales o secundarias, mediante procesos 
endotérmicos como las reacciones de deshidratación/deshidroxilación, las transformaciones de fase 
mediante tratamientos térmicos a alta temperatura, etc,  lleva asociada un elevado consumo energético. 
 
Si la energía se obtiene a partir de combustibles fósiles se obtiene además un elevado coste 
medioambiental, no solo por la explotación de los recursos naturales, sino también por las elevadas 
emisiones de CO2. La utilización de la energía solar concentrada en esos procesos, se plantea como una 
alternativa medioambiental y económicamente viable. Así el grupo de Materiales de Valor Añadido a 
partir de Fuentes no Convencionales, dirigido por Dra. Aurora López-Delgado, en colaboración con el 
Grupo de Investigación Corrosión y Protección de Materiales Metálicos, está llevando a cabo diferentes 
estudios sobre obtención de aluminas y materiales base yeso a partir de diferentes residuos industriales y/o 
materiales secundarios utilizando los concentradores de radiación solar del CENIM.  Siendo el objetivo 
de esta línea de investigación la utilización de la tecnología basada en energía solar concentrada como 
alternativa económica para la obtención de diferentes materiales a partir de residuos y materiales 
secundarios.  
Finalmente, y dentro también de la línea de energía solar, el grupo de Procesos, Materiales y Energía en 
la Metalúrgica Ecológica y Sostenible, anteriormente citado, estudia la “Optimización de la eficiencia 
energética de secaderos solares de alimentos y plantas de incubación de huevos en zonas deficientes en 
suministro eléctrico, por calefacción directa controlada y/o acumulación” dentro de diferentes proyectos 
de la AECID, con participación de la ETSI Agrónomos de la UPM y el GERA (Grupo de Energías 
Renovables) de la Universidad de Oriente en Santiago de Cuba. 
 
Los resultados obtenidos han conducido al desarrollo de secaderos solares de alimentos basados en 
paneles de calefacción directa de aire, así como un sistema para incubación de huevos mediante 
captadores solares de tubos de vacío y acumulación de la energía en depósito de agua para continuar la 
incubación en caso de apagones. 
 
Se ha pretendido en esta somera exposición presentar las líneas de investigación relacionadas con la 
temática de energía que los diferentes Grupos de Investigación del CENIM-CSIC están desarrollando, 
esperando sea la base para establecer futuras colaboraciones científicas.  
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